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УДК 530.19
КАУСТИКИ ХВИЛЬОВИХ ФРОНТІВ, І ЇХНІ МЕТАМОРФОЗИ
В.Е. Абракітов, к.т.н.
Важливим моментом у рішенні проблем урбанізації є кількісна оцінка
поширення шуму в умовах міської забудови, вивчення закономірностей
такого поширення в складних умовах. Ключовим поняттям акустичного
моделювання є форма хвильового фронту розповсюдження зву кових хвиль.
Надаються результати нових досліджень, що більш детально описують
форму таких фронтів при їх розповсюдженні та їхні метаморфози.
Актуальність проблеми. Шумове забруднення в умовах сучасності являє
собою один з негативних чинників, що значно по гіршує умови існування
людини, її працездатність, а також наносить значну шкоду її здоров 'ю.
Мета роботи. Існує багато методик, що описують розповсюдження шуму
в просторі. На їх базі прогнозують шумовий режим на об'єктах, що
підлягають захисту, розробляють заходи по зменшенню шуму та ін.
Ключовим поняттям акустичного моделювання є форма хвильового фронту
розповсюдження звукових хвиль. Здавалося б, різноманіття форм хвильових
фронтів порівняно легко привести до простих форм, що порівняно легко
можна описати математичною моделлю, яка враховує особливості зміни
форми фронту при його розширенні. Однак не всі так просто.
Методика дослідження. Математичний апарат видозміни форм
хвильових фронтів у даний час достатнє добре розроблений у такому розділі
математики, як теорія особливостей. Один з найбільш важливих висновків
теорії особливостей складається в універсальності декількох простих образів
начебто «складки», «зборки» і «точки повернення». Крім перерахованих
особливостей, часто зустрічається ще кілька образів, що одержали власні
імена: «ластівчин хвіст», «піраміда», «гаманець» і ін. Розглянемо поширення
хвильового фронту (звукової хвилі).  Д опустимо, у початковий момент часу
збурювання має вид кривої а (рис. 1.а), і нехай швидкість його поширення
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дорівнює 1. Щоб довідатися, де буде збурювання через час t, потрібно
відкласти по кожній нормалі до кривий відрізок довжини t. Крива, що
виходить при тому, є хвильовим фронтом. Навіть, якщо початковий
хвильовий фронт не мав особливостей, через якийсь час поширення
хвильового фронту ці особливості обов’язково починають виникати.
Наприклад, при поширенні збурювання усередину еліпса виникають
особливості, зображені на рис. 1.б. З математичної точки зору (математичний
опис на базі теорії катастроф) ці особливості стійкі (непереборні малим
ворушінням початкового фронту). Для гладкого початкового фронту
загального положення з часом будуть утворюватися лише стандартні
особливості такого ж типу. Всі інші особливості (наприклад, особливість у
центрі стискальної окружності) при малому ворушінні початкового фронту
розсипаються на кілька особливостей стандартного виду. У тривимірному
просторі на гладкому хвильовом у фронті загального положення з часом
відплачують лише ребра повернення і стандартні особливості типу
«ластівчин хвіст», зображені на рис. 1.в (особливості фронту, що
поширюється усередину тривісного еліпсоїда).
а) б) в)
Рис. 1. Особливості хвильових фронтів
Усі більш складні особливості при малому ворушінні фронту
розсипаються на з'єднані ребрами повернення і лініями самоперетинання
«ластівчини хвости». Його  можна визначити як безліч усіх крапок ( а, b, с),
таких, що багаточлен x4+ax2+bx+c має кратний корінь. У цієї поверхні є
ребро повернення (В на рис. 1.в) і лінія самоперетинання (С на рис. 1.в).
«Ластівчин хвіст» можна одержати з просторової кривої A=t2, B=t3, C=t4:
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він утворений усіма її дотичними. Вивчення метаморфоз зводиться,
головним образом, до дослідження перетинів великого (тривимірного)
хвильового фронту в чотирьохвимірному простору -часу тривимірними
ізохронами. Поряд із хвильовими фронтами процес поширення збурювань у
просторі описується за допомогою систем променів . Це сімейство ліній, що
обгинає. Лінія, що обгинає, сімейства променів, називається каустикою.
Каустика еліптичного фронту має чотири місця повернення. Ці особливості
стійкі: Близький до еліпса фронт визначить каустику з такими ж
особливостями. Усі більш складні особливості каустик при малому
ворушінні розсипаються на стандартні особливості: крапки повернення
(локальне рівняння — x2 = y3) і місця самоперетинання.
Система нормалей до поверхні в тривимірному просторі також має
каустику. Цю каустику можна побудувати, відклавши на кожній нормалі до
поверхні радіус кривизни (поверхня, узагалі говорячи, має в кожному місці
два різних радіуси кривизни, так що на нормалі виходить 2 місця каустики).
Каустики загального положення в тривимірному просторі мають лише
стандартні особливості: «ластівчин хвіст», «піраміда» і «гаманець»,
зображені на рис.2.
Рис. 2. Типологія каустик хвильових фронтів у тривимірному просторі.
«Піраміда» має три ребра повернення, що стосуються у вершині.
«Гаманець» має одне ребро повернення і складається з двох симетричних
носів човна, що перетинаються по двох лініях. Ці особливості с тійкі. Усе
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більш складні особливості каустик у тривимірному просторі при малому
ворушінні розсипаються на ці стандартні елементи.
Ребро повернення хвильового фронту, що рухається в тривимірному
просторі, замітає поверхня каустики. Ребро повернення фронту, що
рухається, не має самоперетинань. Через місце лінії самоперетинання
каустики ребро повернення фронту, що рухається, проходить два рази.
Інтервал часу між цими проходженнями дуже малий (порядку ε5/2, де ε —
відстань від вершини хвоста). Точно так само при перебудовах 3 і 4 (див.
рис. 3) ребра повернення фронтів, що рухаються, замітають «піраміду» і
«гаманець».
Якщо вихідний фронт рухається, то його каустика також рухається і при
своєму русі здатний випробувати метаморфози. Метаморфози ка устик, що
рухаються, на площині можна вивчити, розглядаючи перетину великої
каустики в просторі-часі, подібно тому, як це робилося раніше для фронтів.
Рис. 3. Метаморфози плоских перетинів ластівчиного хвоста, гаманця і
піраміди.
Усі більш складні метаморфози розсипаються на послідовності
перерахованих при малому ворушінні однопараметричного сімейства. Коли
промінь зору нахиляється, з'являється спочатку крапкова особливість, що
потім швидко росте (пропорційно ot-t , де to - момент появи особливості), і
має вид «губ». Описану тут перебудову можна реалізувати як перебудову
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плоского перетину поверхні з ребром повернення при поступальному русі
площини (у момент перебудови площина стосується ребра повернення ). Усі
перебудови видимих контурів поверхні в загальних однопараметричних
сімействах вичерпуються першими трьома метаморфозами, зображеними на
рис. 4. Метаморфози каустик, що рухаються в тривимірному просторі,
виходять перетинами великих (тривимірних) каусти к у чотирьохвимірному
простору-часу тривимірними ізохронами.
Рис. 4. Метаморфози каустик, що рухаються в тривимірному просторі
Одна з цих метаморфоз (1) описує народження нової каустики «з повітря».
Як видно, що тільки що знову створилася каустика. Во на має вид блюдця з
загостреними краями. Через час t після народження довжина і ширина
«блюдця» порядку √t, глибина порядку t, товщина порядку t/√t. Ребра
повернення каустик, що рухаються в тривимірному просторі, замітають
поверхня так називаної бикаустики . Особливості бикаустик загального
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положення, що відповідають різним метаморфозам рис. 4, зображені на рис.
5.
Рис. 5. Бікаустики
Інтенсивність звуку поблизу каустики більше, а поблизу її особливостей
ще більше. Коефіцієнт підсилення виявляється пропорційним λ-a, де λ —
довжина хвилі, а показник a — раціональне число, що залежить від
характеру особливості. Для найпростіших особливост ей значення а такі:
Таблиця
Значення показника a, що залежить від характеру особливості.
«Кау
стик
а»
«Ребро
повернен
ня»
«Ластівч
ин хвіст»
«Пірамі
да»
«Гаман
ець»
1/
6
1/4 3/10 1/3 1/3
Висновки. Таким чином, найбільш концентрована енергія в місцевих
особливостях типу «піраміди» і «гаманця». У випадку каустики, що
рухається, в окремі моменти часу можуть виникати більш яскраві риси
(наприклад,* A5, D5 на рис.4; де a =  для A5, a =⅜ для D5).
Таким чином, особливості відозміни форм фронтів випромінювань, що
наведені віще, повинні буди враховані при побудові математичної моделі
процесів розповсюдження звуку в будь -якому середовищі. Треба
констатувати, що зробити це дуже важко, але потрібно. Врах ування таких
особливостей значно підвищує достовірність результатів акустичного
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